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Spletno sledenje je danes eden izmed najbolj uporabljanih sistemov za varovanje lastnine in 
osebno varovanje. Za diplomsko delo sem si izbral razvoj in izdelavo prenosne naprave za 
sledenje. Naprava pobere GPS podatke o lokaciji in jih preko GSM omrežja pošilja na 
strežnik, kjer se podatki shranjujejo. Gibanje naprave in s tem predmeta ali osebe, ki jo nosi, 
lahko spremljamo preko spletne aplikacije. Cilj je bil izdelati priročno prenosno sledilno 
napravo v velikosti bančne kartice. Njena debelina naj ne bi presegala 10 mm. Pred 
načrtovanjem vezja je bilo treba poiskati potrebne elemente vezja, izbrati ustrezno postavitev 
in izrisati ohišje. Idejo o napravi je pregledal zunanji oblikovalec, ki je pripravil risbe 
končnega izdelka. Pri načrtovanju vezja je bila uporabljena programska oprema Altium 
Designer. Prototipna tiskana vezja so dvo- in štirislojna, izdelana v zunanjem podjetju, 
opremila – spajkala pa so se ročno. Sledil je preizkus delovanja naprave. S 3D tiskalnikom 
smo naredili tudi nekaj ohišij.  
Naprava je samostojna enota, ki jo napaja vgrajena baterija. Ta se polni preko standardnega 
USB polnilnika. Določene režime delovanja izbiramo preko vgrajene tipke, za indikacijo pa 
poskrbijo led diode. Zahtevnejše nastavitve je možno programirati preko SMS sporočil, preko 



















Nowadays online tracking is one of the most used systems for property and personal protection. 
For the thesis I chose the development and manufacturing of portable tracking device. The device 
collects the GPS location data and sends them over the GSM network to the data server. Tracking 
of a person or an object is enabled through a web interface. 
 
The main goal was to create a convenient portable tracking device, size of a bank card with 
maximum thickness 10 mm. Before designing the circuit, it was necessary to find the necessary 
elements of the circuit, select an appropriate layout and design the housing. Concept sketches of 
the device were send to a designer, who designed the final product. I designed multi-layer circuits 
using Altium Designer software and they were manufactured by an external partner. Assembling 
and soldering of the equipment were manual, followed by operation test of the device. For final 
usability test we also 3D printed a few housings. 
 
The device is a standalone unit and it is powered by built-in battery that is charged by 
standard micro USB charger. Some operation modes are switched by the embedded keys; status is 
indicated by LED diodes. Advanced settings are programmed through SMS messages, web server 


















































































V zadnjem desetletju se je število sledilnih naprav močno povečalo. Avtoprevoznika oziroma 
službenega vozila brez sledilne naprave praktično ni več, z znižanjem cen storitev in naprav pa so 
sledilne naprave postale zanimive tudi za osebno uporabo. 
Sledilna naprava nam omogoča spremljanje gibanja oseb, vozil, plovil, pošiljk ipd. preko interneta, 
na osebnem računalniku ali mobilnem telefonu. Za spremljanje lokacije ima naprava vgrajen GPS 
modul. Zbrani podatki o lokaciji se preko GPRS-ja in svetovnega spleta prenesejo do strežnika, na 
katerem se shranijo za kasnejšo obdelavo. Za prenos podatkov poskrbi vgrajen GSM modul, za 
katerega potrebujemo SIM kartico enega od mobilnih operaterjev in sklenjeno pogodbo za prenos 
podatkov preko GPRS-ja. Da bi bili stroški prenosa podatkov preko GPRS-ja čim nižji, smo prenos 
podatkov zasnovali tako, da se podatki pred prenosom stisnejo. Preko spletne aplikacije ali 
pametnega mobilnega telefona lahko kadar koli dostopamo do podatkov in jih pregledujemo v 
grafični obliki (na primer prikaz gibanja na zemljevidu) ali v tabelarični obliki za izpis 
prevožene/prehojene poti ali treningov. Omogoča nam tudi izdelavo različnih poročil o 
prevoženi/prehojeni poti, lokaciji postankov, izdelavo statistike (višinski in hitrostni profili, kalorije 
itd.). Naprava nas lahko pri nepričakovanih premikih varovanega objekta obvesti na mobilni 
telefon z SMS sporočilom. S pomočjo tipke SOS lahko uporabnik naprave pošlje klic v sili v obliki 
SMS sporočila na vneseno GSM številko. Naprava ima vgrajen 16-Mbitni flash spomin, ki ji 
omogoča shranjevanje podatkov, kadar je naprava v tujem omrežju (če imamo izklopljeno funkcijo 
gostovanja) ali na območju brez GPRS-ja. Spomin zadostuje za okoli 100 ur gibanja. Ob 
vzpostavitvi ponovne povezave se podatki iz spomina prenesejo na strežnik. Naprava se napaja z 
vgrajeno baterijo, ki jo polnimo preko standardnega mikro USB polnilnika. Energija iz baterije je 
dragocena, zato imamo vgrajen senzor pospeška, ki zaznava gibanje. Zato se naprava samodejno 









2. INFRASTUKTURA ZA IZVEDBO SLEDILNE NAPRAVE 
 
2.1 Sistem za določanje lokacije (GPS)  
GPS je kratica za Global Positioning System (sistem globalnega določanja položaja). Oborožene 
sile Združenih držav Amerike uporabljajo polno ime, NAVSTAR GPS (Navigational Satellite 
Timing and Ranging – Global Positioning System). GPS je satelitski navigacijski sistem, ki se 
uporablja za določanje natančnega položaja in časa kjer koli na Zemlji ali na zemeljski tirnici. 
Njegovi sateliti na potovanju okrog Zemlje uporabljajo srednjo krožno tirnico.  
Sistem GPS je zasnovalo obrambno ministrstvo ZDA, ki ga tudi upravlja. Uporablja ga lahko vsak, 
ki ima ustrezen sprejemnik. Razdeljen je na tri segmente: vesoljski, nadzorni in uporabniški. 
Vesoljski segment vključuje satelite GPS. Nadzorne zemeljske postaje skrbijo za nadzorovanje 
poti satelitov, usklajevanje njihovih atomskih ur in nalaganje podatkov, ki jih oddajajo sateliti. 
Uporabniški segment sestavljajo vojaški in civilni GPS sprejemniki, ki razberejo časovne podatke 
iz večjega števila satelitov in nato s postopkom trilateracije izračunajo položaj sprejemnikov 
kjerkoli na Zemlji [1,2]. 
 
Sistem GPS je sestavljen iz treh segmentov: 
- sateliti 
- zemeljske postaje 
- sprejemniki 
 




Sistem sestavlja 24 satelitov (21 jih je v uporabi, trije pa so rezervni) v šestih ravninah tirnic. 
Sateliti krožijo na višini 20.200 km in obkrožijo Zemljo dvakrat dnevno. Nameščeni so tako, da 
lahko GPS sprejemnik na Zemlji v vsakem trenutku lovi signal najmanj šestih satelitov (če nič ne 
ovira signala) [2]. 
 
 
Slika 2: GPS sateliti [9] 
 
Vsak satelit sestavljajo trije pomembni deli:  
- računalnik, ki nadzoruje pot satelita in ostale funkcije 
- atomska ura, ki prikazuje natančen čas 
- radio oddajnik, ki pošilja signal na Zemljo  
 
Atomska ura  
Atomska ura je ura, ki za merjenje časa uporablja frekvenco značilnega resonančnega prehoda 
elektronov določene vrste atomov. Atomske ure so izredno točne in služijo kot osnovne ure, po 
katerih se ravnajo vse ostale ure [3]. 




Zemeljske postaje so kontrolni del sistema GPS. Pet kontrolnih zemeljskih postaj, razporejenih po 
svetu, vsak trenutek nadzira delovanje satelitov. Podatki iz teh postaj se pošiljajo na glavno 
kontrolno postajo. Tu se vsi podatki preverjajo, da bi ugotovili morebitne napake na satelitih [2].  
 
GPS sprejemniki  
Če signal satelitov ni moten, lahko vsak GPS sprejemnik kadar koli sprejema signale satelitov, da 
bi ugotovil svojo natančno pozicijo. Podatki o poziciji GPS sprejemnika se pridobivajo na podlagi 
oddaljenosti GPS sprejemnika od satelitov. Sateliti oddajajo dve različni vrsti podatkov:  splošne 
podatke o položaju in mestu glede na ostale satelite ter podatke o položaju satelita. GPS sprejemnik 
izračuna razdaljo od satelita z uporabo formule s = v × t.  
Radijski signal potuje s hitrostjo 300.000 kilometrov na sekundo. Za večjo točnost pozicije GPS 
sprejemniki lahko istočasno spremljajo signal 12 satelitov. Točnost prikazane lokacije je odvisna 
od lokacije GPS sprejemnika in ovir, ki blokirajo signal satelitov [2]. 
 
GPS sprejemniki prikazujejo naslednje informacije:   
- lokacijo (zemljepisno širino in dolžino ter nadmorsko višino) 
- hitrost  
- smer poti 
- čas, pridobljen z atomskih ur satelitov 
 
Metode določanja pozicije 
Obstaja več različnih metod določanja pozicije z GPS-om, ki se razlikujejo predvsem 
po natančnosti in vrsti uporabljenega sprejemnika [4]. 
Poznamo tri glavne tehnike določanja položaja:  
- avtonomno določanje pozicije: pri tej metodi se uporablja en sam sprejemnik za 
točnost pod 20 metrov 
- diferencialni GPS, ki je znan tudi kot DGPS in nudi točnost od 0,5 m do 5 m: 
uporablja se za pomorsko navigacijo, precizno kmetijstvo ipd. 
- diferencialno merjenje faze: uporablja se za geodetske meritve in nadzor strojev ter 






Satelitski sistem Galileo  
Evropska unija se je skupaj z Evropsko vesoljsko agencijo odločila, da razvije svoj satelitski 
sledilni sistem ter tako zmanjša odvisnost od sistema GPS in posledično od Združenih držav 
Amerike. Galileo bo prvi satelitski sledilni sistem, zasnovan prvotno za civilno uporabo in ne v 
vojaški namen. Galileo bo tudi natančnejši od sedanjega sistema GPS, saj pri sistemu GPS 
ameriška vojska namerno manjša natančnost sistema za civilno uporabo. Čeprav bo Galileo 
samostojen sistem, pa bo združljiv s tehnologijo GPS. Glavna ovira pri izgradnji sistema Galileo je 
pomanjkanje finančnih sredstev, tako da je končanje projekta že prestavljeno za nekaj let. Celoten 
projekt izgradnje sistema naj bi stal 5 milijard evrov in naj bi bil po sedanjih podatkih končan do 
leta 2020. Končan sistem Galileo bo sestavljen iz 30 satelitov in 2 zemeljskih postaj (v Nemčiji in 
Italiji). Sistem Galileo bo za civilno uporabo prav tako kot sistem GPS brezplačen. Prvi poskusni 
satelit z imenom GIOVE-A je bil v orbito izstreljen 28. decembra 2005.  Od decembra 2015 ima 
sistem v orbiti 12 od 30 satelitov. Od leta 2017 naj bi sistem ponujal začetno operativno 
zmogljivost, ki naj bi do leta 2019 prešla v polno zmogljivost sistema. Do leta 2020 pričakujemo v 
orbiti vseh 30 satelitov (24 operativnih in 6 rezervnih) [5]. 
 
 
2.2 Sistem za komunikacijo (GSM) 
 
GSM je kratica za Global System for Mobile Communications (globalni sistem za mobilne 
komunikacije), ki je najpopularnejši standard za mobilne komunikacije na svetu. GSM se razlikuje 
od svojih predhodnikov po tem, da sta govor in signal v digitalni obliki, ter tako sodi v drugo 
generacijo mobilnih telefonskih sistemov. GSM pa je bil tudi prvi sistem, ki je vključil pošiljanje 
kratkih sporočil SMS [6]. 
 
 
2.2.1 Arhitektura GSM omrežij  
 
To strukturo lahko razdelimo na tri temeljne dele:  
- podsistem bazne postaje 
- podsistem komutacije 




2.2.1.1 Podsistem bazne postaje (BSS)  
Komunikacija v GSM poteka med mobilnimi enotami MS (Mobile Station) in bazno postajo BTS 
(Base Transcresiver Station). Bazne postaje so povezane z nadzorom bazne postaje BSC (Base 
Station Controller). Njegova glavna naloga je razporeditev in sprostitev prostih radijskih kanalov 
za komunikacijo z mobilnimi postajami ter zagotovitev pravilnega izročanja pri prehodu mobilne 
postaje iz ene celice v drugo. Delovanje sistema zahteva, da vsaka mobilna postaja, ki je aktivna, 
sistemu priskrbi informacije o celici, v kateri se nahaja. Prav tako mobilna postaja spremlja tudi 
signale iz najbližjih sosednjih baznih postaj. Na tej osnovi vedno izbere bazno postajo, s katero 
lahko vzpostavi optimalno povezavo [7]. 
 
2.2.1.2 Podsistem komutacije (NSS)  
Ta podsistem izvaja paketno komutacijo. Deluje podobno kot digitalne telefonske centrale, vendar 
je podsistem dopolnjen z dodatnimi funkcijami, ki so potrebne zaradi mobilnosti uporabnikov [7].  
 
Dodatne funkcije so shranjene v različnih podatkovnih bazah:  
• AUC (Authentication Centre) služi za preverjanje identifikacije naročnika, zapisane na SIM 
kartici, ter skrbi za varen prenos podatkov med naročnikovim mobilnim telefonom in bazno 
postajo po radijskih valovih. 
• HLR (Home Location Register) vsebuje podatke o naročnikih GSM operaterja, ki jih posreduje 
ostalim bazam in tujim mobilnim omrežjem.  
• VLR (Visitor Location Register) je baza podatkov o domačih in tujih mobilnih uporabnikih, ki se 
trenutno nahajajo na področju pokrivanja. Začasno shrani najnovejše informacije o položaju 
mobilne postaje v območju MSC. VLR vedno zahteva in pridobi podatke iz HLR. Če mobilne 
postaje zapustijo celico, se podatki v zvezi z njimi vedno izbrišejo iz baze VLR.  
• EIR (Equipment Identity Register) vsebuje podatke o mobilnih postajah (IMEI). Namenjen je 
preprečevanju zlorab. 
 
2.2.1.3 Podsistem podpore delovanju (OSS)  
Podsistem OSS skrbi za delovanje BSS in NSS. Vsebuje nadzorni blok ADC (Administrative 
Centre), ki obravnava upravne naloge (npr. poročila o naročninah, obračun itd.), administrativni 
blok NMC (Network Management Centre), ki skrbi za celovito upravljanje pretoka informacij v 
omrežju, in operativno-storitveni blok OMC (Operation and Maintenance Centre), ki skrbi za 





2.2.2 GPRS  
 
Glavna omejitev pri povečevanju prenosne hitrosti v omrežjih GSM je vodovna komutacija, ki jo 
uporablja pri vzpostavljanju povezav med mobilnimi postajami. Večje prenosne hitrosti lahko 
dosežemo s paketno komutacijo. Ta pa zahteva dodatno opremo. Z njo dopolnjena omrežja GSM 
imenujemo GPRS (General Packet Radio Service). GPRS je podatkovna storitev, ki se obračunava 
po preneseni količini podatkov in ne po dolžini zveze. Je paketni prenos podatkov, ki spada v 
generacijo mobilne tehnologije 2.5. Realne hitrosti prenosa pri tehnologiji GPRS so od 30 do 80 
kbit/s, čeprav je največja teoretična hitrost 171,2 kbit/s. Storitev GPRS se uporablja predvsem za 
brskanje po internetu in prebiranje elektronske pošte [7,8]. 
Slika 4: Osnovna struktura sistema GPS [7] 
Slika 5: Prenos podatkov z omrežjem GPRS [7] 
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Podatkovno vozlišče SGSN komunicira z radijskim delom omrežja GPRS. Za prenos podatkov v 
druga paketna omrežja,  kot je na primer internet, se uporablja podatkovni prehod GGSN, ki deluje 
kot usmerjevalnik. Dostop uporabnika do izbranega omrežja dovoljuje APN (Access Point Name). 
Z dodelitvijo APN določeni skupini SIM kartic lahko operater storitve GPRS strogo loči od ostalih 
storitev v prometu omrežja GSM.  
 
V omrežjih z GPRS lahko opazimo negativni vpliv zakasnitev. Te nastanejo pri prehodu skozi 
paketno omrežje zaradi podatkovnih paketov. Na dolžino zakasnitev močno vpliva dolžina 
paketov. Kratki paketi (do 100 zlogov) imajo prenosno zakasnitev od pol do ene sekunde, odvisno 
od obremenitve omrežja. Paketi z dolžino 1000 zlogov so lahko zakasnjeni celo za nekaj sekund. 
 
 
3. PROGRAMSKO OKOLJE »ALTIUM DESIGNER« 
 
Na trgu obstaja mnogo programov za izdelavo električnih shem oziroma tiskanih vezij. V 
šolah, na fakultetah in v podjetjih je zelo priljubljen programski paket »Altium Designer«. 
Gre za zelo močno orodje. V njegovem paketu najdemo funkcije, kot so možnost simulacije 
sestavljenega vezja, podpora za delo s tehnologijama CPLD in FPGA, pisanje in izvajanje 
programske kode za vgrajene (embedded) sisteme, dodatek CAMtastic za urejanje gerber 
datotek … Opisali bomo samo glavno delovno okolje, v katerem rišemo načrt in tiskanino. 
Povedali bomo tudi nekaj o knjižnicah, njihovih elementih in dodajanju lastnih elementov, 
nazadnje pa še o izvozu datotek za proizvodnjo [10]. 
 
 
3.1 Glavno delovno okno 
 
Na sliki 6 je prikazan program Altium Designer. Na sredini je veliko glavno okno, ki je naša 
delovna površina. Pod ukazno vrstico je nabor orodij, ki si jih po potrebi lahko prilagajamo. 
Pod njo imamo zavihke za hiter dostop do trenutno odprtih datotek. Na levi strani je pomično 






Za ustvarjanje novega projekta v ukazni vrstici pritisnemo na: »File > New > Project«, iz 
ponujenih opcij izberemo »PCB Project«. Ustvarili smo svojo mapo, ki bo povezovala vse 
poddokumente projekta. V to mapo lahko dodajamo razne dokumente, ki so posamezni 
sestavni deli celotne naprave. Sem spadajo električni načrti, načrti tiskanega vezja, knjižnice, 
seznami elementov, seznami gerber in vrtalnih datotek. Na novo generirani projekt 
poimenujemo in shranimo. Z desnim klikom na mapo se nam odpre zavihek, kjer izberemo 
»Add New to Project« in nato eno od štirih ponujenih možnosti, potrebnih za naše delo: 
- »Schematic Library« ‒ knjižnica električnih simbolov 
- »PCB Library« ‒ knjižnica podnožij 
- »Schematic« ‒ električni načrt celotne naprave ali posameznega sklopa 
- »PCB« ‒ načrt tiskanega vezja (ploščice), na kateri so vsi elementi in povezave med 
njimi 
 
V projekt lahko prav tako dodamo že obstoječe dokumente, če izberemo »Add Existing to 
Project«. Vključimo lahko poljubno število raznih izvornih dokumentov ali knjižnic, odvisno 
od potreb in obsežnosti projekta. 
 





3.2.1 Knjižnica elementov 
Vseh elementov, ki jih potrebujemo, v obstoječih knjižnicah ne najdemo ali pa nam na že 
narisanih elementih ne ustreza razporeditev priključnih sponk. Elemente je zato treba izdelati 
v knjižnici električnih simbolov. Knjižnice je treba smiselno razdeliti na skupine elementov, v 
katerih so tudi elementi smiselno poimenovani. To nam pri kasnejši uporabi enakega elementa 
prihrani veliko časa pri iskanju elementa iz knjižnice. Za določen projekt lahko ustvarimo tudi 
novo knjižnico in jo poimenujemo po projektu. V tej knjižnici imamo shranjene vse elemente, 
uporabljene v projektu. 
 
Potek izdelave nove komponente je sledeč: 
Ustvarimo novo ali odpremo že obstoječo knjižnico električnih simbolov in izberemo »Tools 
> New Component«. Narišemo telo nove komponente. Za telo najpogosteje uporabimo 
pravokotnik, ki ga najdemo na »Place > Rectangle«. Pri postavljanju telesa pazimo na 
koordinatno izhodišče, saj bo to kasneje prijemališče elementa. Nato na telo namestimo 
električne priključke. Izberemo »Place > Pin« in pojavi se črta s številko na eni strani (ime 
pina) ter z drugo številko na sredini črte (zaporedna številka pina). Pin namestimo ob telo 
tako, da je ime pina v telesu, zaporedna številka pina pa zunaj njega. Za urejanje lastnosti 
pinov pred postavitvijo pritisnemo tipko 'tab' ali po postavitvi dvokliknemo na pin in v oknu 
uredimo podatke za vsak pin posebej. Najbolj pomembni so: 
 
- ime pina (»display name«): ustreza naj funkciji, ki jo opravlja 
- zaporedna številka (»designator«): predstavlja povezavo med električnim načrtom in 
tiskanim vezjem  
- električni tip (»electrical type«): vhod, izhod… 
-   geometrijska lastnost: dolžino, barvo in ostalo si prilagodimo po želji 
Slika 7: Urejanje lastnosti pinov 
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Novonastali komponenti lahko priredimo še njeno podnožje. Izberemo »Tools > Component 
Properties«, pritisnemo »Add > Footprint«, v oknu poiščemo knjižnico, kjer se nahaja želeno 
podnožje, in ga izberemo iz seznama. Pri tem preverimo še ujemanje priključkov med 
komponento in njenim podnožjem. To naredimo s pritiskom na gumb »Pin Map«. 
Komponento shranimo in jo lahko takoj uporabimo v električnem načrtu ali pa ji dodamo še 




3.2.2 Knjižnica podnožij 
 
Če v knjižnici ni ustreznega podnožja, ga moramo ustvariti sami. Ustvarimo novo ali odpremo 
že obstoječo PCB knjižnico. Izberemo »Tools > New Blank Component«. Pazimo na 
koordinatno izhodišče. Vanj po navadi postavimo sredino elementa, prvi pad ali rob 
komponente. Narišemo ohišje elementa »Place > Line« in izberemo »Top Overlay«. Črta 
ohišja je privzeto rumena. Sledi postavljanje padov »Place > Pad«, ki jih razporedimo po 
merah, podanih v podatkih proizvajalca. Za urejanje lastnosti padov pred postavitvijo 
pritisnemo tipko 'tab'  ali po postavitvi dvokliknemo na pad in v oknu uredimo parametre za 
vsak pad posebej.  
 
Pomembne nastavitve so: 
- geometrijski položaj glede na koordinatno izhodišče 
- geometrijska oblika, v tem primeru širina, višina in oblika 
- zaporedna številka, ki naj se ujema s številko pina ustrezne komponente 
- plast, na kateri naj bo pad  





3.3 Risanje električne sheme 
 
V projektni mapi si ustvarimo novo prazno datoteko (»Add New to Project > Schematic«) in 
že lahko  vanjo začnemo polagati elemente iz knjižnic. Možno je ustvariti tudi več shematskih 
datotek naenkrat. Tako si celotno shemo razdelimo na več manjših modulov, vsak modul pa 
smiselno predstavlja neko funkcijo naprave.  
Priključke elementov med seboj povezujemo z vodniki. Več vzporednih vodnikov lahko 
združimo v vodilo »bus«. Za preglednejše povezovanje uporabimo »net« oziroma »port«. 
Prvega uporabimo za vezavo na najpogostejše točke, kot sta masa in napajanje, drugega pa za 
medsebojno povezavo signalov iz različnih datotek ali modulov, ki pripadajo isti projektni 
mapi oziroma napravi.  
Slika 9: Urejanje lastnosti pada 
Slika 10: Električna shema 
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Shemo in njene elemente je treba še urediti. Vsak element v vezju označimo s črko in 
zaporedno številko, napišemo njegovo vrednost ter mu dodelimo ustrezno podnožje. Z 
dvoklikom na element v oknu lahko nastavimo vse potrebne parametre.  
 
 
Levo zgoraj vnesemo unikatno oznako elementa, vrstico nižje pa njegovo vrednost. Po želji 
dodamo še opis ali komentar. Desno spodaj izberemo ali dodamo novo ustrezno podnožje. S 
funkcijo »Edit > Pin Map« preverimo, ali pini elementa sheme ustrezajo padom elementa 
vezja. Po končanem risanju pregledamo morebitne napake, nato projekt prevedemo (»Project 
> Compile«). Nazadnje ustvarimo še datoteko, kjer bo tiskano vezje (»Add New to Project > 
PCB«), in jo posodobimo (»Design > Update PCB Document«). V novem oknu se nam 
izpišejo vse spremembe, ki se bodo izvršile v datoteki s tiskanim vezjem. V PCB datoteki se 
pojavijo elementi vezja, ki smo jih definirali v shemi. 
 
 
3.4 Risanje tiskanega vezja 
 
Po posodobitvi program elemente postavi zunaj površine tiskanega vezja. Elemente nato sami 
razporedimo po vezju. Pri tem se držimo določenih predpisov in smiselnosti razporeditve. 
Elementi naj si ne bodo preblizu in naj se ne prekrivajo. Pustimo tudi dovolj prostora okoli 
lukenj, robov vezja, raznih konektorjev in zarez. Pri postavitvi moramo biti pozorni, da 
posamezni elementi ne delajo motenj drugim elementom in tudi sami pravilno delujejo. 
Elemente lahko postavimo na zgornjo ali spodnjo stran vezja in jih poljubno obračamo. 
Slika 11: Urejanje podatkov elementa 
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Pazimo, da so povezave čim krajše in čim manj prekrižane, kar nam olajša delo pri 
povezovanju. 
Najprej je dobro postaviti pravila, po katerih bo program deloval. S klikom na »Design > 
Rules« si nastavimo želena pravila (minimalne in maksimalne mere lukenj vij, razmiki med 
komponentami in povezavami, oblika povezav, površina za spajkalno pasto …). 
Elemente po razporeditvi med seboj povežemo. Tanke črte označujejo definirane povezave, 
mi pa jih moramo povezati še s pravimi. Za povezave lahko izbiramo različne plasti vezja in 
med njimi prehajamo z vijami. Vezja so lahko dvo- ali večplastna.  
Program nam ponuja možnost samodejnega povezovanja »auto route«. Tak način zahteva 
vnos obsežnih definicij, meril in pravil. Pri majhnih in srednje velikih vezjih povezave 
najpogosteje naredimo ročno. 
V meniju izberemo povezovanje (»Place > Interactive Routing«) in povežemo pad za padom. 
Na samo vezje lahko poljubno dodajamo različne izreze, izvrtine, zareze … Vsi narisani 
elementi na vezju pripadajo določeni plasti.  
Te so: 
- zgornji sloj povezav »Top Layer« 
- vmesni sloji povezav »Mid-Layer« 
- spodnji sloj povezav »Bottom Layer« 
- napisi oziroma beli tisk »Top Overlay« ali »Bottom Overlay« 
- spajkalna pasta »Top Paste« in »Bottom Paste« 
- stop lak »Top Solder« in »Bottom Solder«   
- zunanji rob tiskanine »Keep Out Layer« 
- pomožne plasti, običajno »Mechanical« 
 Slika 12: Različne plasti vezja 
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Na koncu zaženemo opcijo »Tools > Design Rule Check«. Izpiše se seznam morebitnih napak 
in razlogi zanje. Ko morebitne napake odpravimo, je načrtovanje tiskanega vezja končano. 
 
 
3.5 Proizvodne datoteke 
 
3.5.1 Izdelava datotek za izdelavo vezja 
 
Za izdelavo tiskanih vezij moramo za podjetje, ki se ukvarja z izdelavo tiskanih vezij, 
pripraviti datoteke. Datoteke morajo biti v takšni obliki, da jih bodo procesni stroji lahko 
razumeli. Standardne oblike, ki se uporabljajo, so NC Drill in gerber datoteke.  
Za izdelavo datotek izberemo »File > Fabrication Outputs > NC Drill Files« in »File > 









Slika 14: Priprava gerber in vrtalne datoteke 









3.5.2 Izdelava datotek za opremljanje vezja 
 
Za opremljanje tiskanega vezja se uporabljajo avtomatski polagalci elementov (pick and 
place). Tudi za te stroje moramo pripraviti datoteke, ki vsebujejo informacijo o vrednosti,  
ohišju oziroma podnožju, poziciji, kotu zasuka in plasti, na kateri se element nahaja. Za 
izdelavo datotek izberemo »File > Assembly Outputs > Generate Pick and Place Files«. 






Slika 15: Pregled gerber datotek v CAMtasticu 
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4. NAČRTOVANJE SLEDILNE NAPRAVE 
 
Pri zasnovi prenosne sledilne naprave smo si postavili naslednje cilje: 
 
1. zaznavanje lokacije preko GPS navigacijskega sistema 
2. prenos podatkov preko GPRS omrežja 
3. senzor gibanja (G senzor) za zaznavanje pospeška 
4. polnilna baterija z avtonomijo vsaj 1000 mAh 
5. dodaten spomin za shranjevanje podatkov na območjih, kjer ni pokritosti s signalom 
mobilne telefonije 
6. čim manjša in čim robustnejša izvedba ohišja 
7. uporaba standardnih anten za GPS in GPRS komunikacijo 
8. napajanje od 5 do 24 V 
 
Glede na zgoraj zastavljene cilje smo poiskali posamezne elemente in določili njihovo 
velikost. Nastale so idejne skice o postavitvi glavnih elementov, izvedbi in potrebni skupni 
velikosti ohišja.  
 Slika 16: Idejna skica naprave 
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Načrtovanje ohišja je eden izmed zahtevnejših delov načrtovanja celotnega izdelka tako iz 
tehničnega kot iz stroškovnega zornega kota. Oblikovanje ohišja je prevzela oblikovalska 
ekipa, ki je podala več predlogov. V prvih predlogih je bilo ohišje delno zasnovano iz karbona 
in je vsebovalo prikazovalnik na osnovi e-ink tehnologije. E-ink tehnologija je dokaj nova 
tehnologija prikazovalnikov, ki omogoča zelo kontrasten prikaz vsebine ob praktično nični 
porabi energije. Tehnologija bazira na elektrostatičnem premikanju črnih negativno nabitih 
kroglic in belih pozitivno nabitih kroglic, ki so ujete v gel. Z elektrostatičnim nabojem črne 
kroglice premikamo proti vrhu gela (vsebina je vidna) ali pa se kroglice potopijo v gel in 
površino obarvajo belo. Prikazovalnik je mišljen za prikaz stanja baterije, nadmorske višine, 
GPS koordinat, ure, hitrosti itd. 
 
 
Slika 17: Osnovni principi delovanja E-ink papirja [11] 
Slika 18: E-ink prikazovalnik [12] 
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Take vrste prikazovalnik troši energijo samo ob spremembi zapisa na prikazovalniku, je zelo 
kontrasten in berljiv tudi v močni sončni svetlobi, zato je idealen za naš izdelek. Hkrati je bila 
že v tistem času možna tudi izvedba segmentnega prikazovalnika na upogljivi, zelo tanki (< 1 
mm) površini, kar je omogočalo izvedbo atraktivnega oblikovanja. Z E-ink prikazovalnikom 
imam precej izkušenj iz prejšnjih projektov, v katerih sem sodeloval. 
 
Na tej osnovi je nastal prvi osnutek prenosne sledilne naprave z delno karbonskim ohišjem in 
E-ink prikazovalnikom. Sledilo je preverjanje možnosti izvedbe. Iskali smo ponudnika za 
izdelavo karbonskih delov. Izkazalo se je, da bo ponudnika zelo težko najti, saj je bila večina 
podjetij v tistem času specializirana za izdelavo večjih karbonskih delov. Proizvajalci E-ink 
prikazovalnikov so zahtevali zelo velike začetne količine (nad 50.000 kosov) zato je E-ink 
prikazovalnik stroškovno in časovno prevelik zalogaj za podjetje. Postalo je jasno, da moramo 
izdelek poenostaviti. Odrekli smo se E-ink prikazovalniku in ga nadomestili z LED diodami, 
ki prikazujejo osnovne funkcije – status baterije in GSM signal. Dodali smo še SOS tipko za 
klic v sili različnih barv z namenom personalizacije naprave. 
 
Na osnovi teh izkušenj smo: 
 poenostavili ohišje 
 obdržali karbonski videz, ki je bil v tistem času zelo moderen 
 obdržali velikost ohišja, ki je bilo primerno majhno, hkrati pa nam je omogočalo 
doseganje zastavljenih ciljev, predvsem s stališča kapacitete baterije in vgradnje anten 
 
To verzijo ohišja smo kasneje modificirali do končne verzije predvsem zaradi lažje 
konstrukcije vseh sestavnih delov in tanjšanja izdelka na najmanjšo možno debelino. Da bi 
napravo naredili čim tanjšo in jo tako čim bolj oblikovno približali plačilnim karticam, smo v 
končni verziji ohišje zasnovali tako, da je sestavljeno samo iz enega dela (ABS plastika), za 
zadnji del ohišja pa služi kar tiskano vezje naprave, prekrito z dekorativno nalepko. Tudi 
sprednja stran ohišja je prekrita z dekorativno nalepko z možnostjo, da se ta nalepka v bodoče 
nadomesti z E-ink prikazovalnikom. Dekorativne nalepke so sicer izdelane po posebnem 
postopku (folije z zahtevnejšim tiskom) ter omogočajo izdelavo izdelka v več barvah in 






Narejeni so bili tudi prvi 3D prototipi plastičnega ohišja na principu tiskanja plastike s 












Slika 19: Končna verzija sestava sledilne naprave 
Slika 20: Ohišje, narejeno na 3D tiskalnik 
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4.1 Komponente strojne opreme 
 
4.1.1 Mikroprocesor P89LPC936 
 
V času načrtovanja naprave so sicer na trgu že obstajali mikroprocesorji ARM, na katerih 
danes bazira delovanje velike večine mobilnih telefonov, vendar so bili za naš izdelek še 
preveč energijsko potratni, zato smo se odločili, da v tem izdelku uporabimo mikroprocesor 
P89LPC936 iz NXP-jeve družine mikroprocesorjev. Ta mikroprocesor smo uporabljali tudi v 
drugih sledilnih napravah, zato je bil del programske kode že napisan. Izbrani mikroprocesor 
ima dovolj vhodov in izhodov ob primerno majhnem ohišju in zelo nizko porabo (v mirovanju 
samo nekaj µA), kar je zelo pomembno za avtonomijo naprave. P89LPC936 je 8-bitni 
mikroprocesor z visokozmogljivo 8051 arhitekturo, ki večino ukazov izvede v od dveh do 
štirih urinih ciklih, kar je šestkrat hitreje kot pri standardni 8051 arhitekturi. Deluje na od 2,4 
V do 3,6 V napajalne napetosti, I/O pini so kompatibilni s 5 V logiko. Sam čip je v 28-
pinskem TSSOP, PLCC in HVQFN ohišju s 23 I/O pini ali 26 I/O pini, kadar uporabljamo 
interni reset in oscilator. Mikroprocesor lahko programiramo v standardnem eprom 
programatorju (ICP), na vezju (ISP) in med samo aplikacijo (IAP) [13]. 
Glavne značilnosti mikroprocesorja so: 
- 16 kB flash pomnilnika 
- 256 bajtov rama in 512 bajtov pomožnega rama 
- 512 bajtov Eeproma 
- interni RC oscilator 
- pulzno širinska modulacija (PWM) 
- dva 16-bitna časovnika 
- serijska komunikacija preko vgrajenega UART-a 
- serijska komunikacija I2C 
- serijska komunikacija SPI 
- watchdog 
- 8-bitni analogno-digitalni pretvornik 
- 8-bitni digitalno-analogni pretvornik 
- analogni primerjalnik 






Mikroprocesor krmili naslednje module: 
 GSM/GPRS modul u-blox Sara 350 
 GPS modul u-blox Max-7 
 G senzor LIS3DH  
 Flash spomin AT45DB16B za shranjevanje podatkov, kadar GSM omrežje ni na voljo 
 LED diode za prikaz stanja baterije in signalov 
 
Za krmiljenje teh perifernih enot mora imeti mikroprocesor naslednje enote: 
 SPI serijsko vodilo 
 UART serijsko vodilo (ker smo potrebovali vsaj dve, je drugo serijsko vodilo 
realizirano programsko) 
 I2C vodilo 
 RTC uro realnega časa 
 dva dodatna interna časovnika 
 A/D pretvornik za ugotavljanje napetosti baterije 
 
Slika 21: Blok shema mikroprocesorja P89LPC936 [13] 
23 
 
4.1.2 Napajalno vezje 
 
Celotna naprava se napaja iz Li-ion akumulatorske baterije s kapaciteto 1200 mAh/3,7 V. Li-ion 
zahteva uporabo sistema polnjenja s konstantnim tokom in konstantno napetostjo (CC/CV). 
Baterijo na začetku polnimo s konstantnim tokom, običajno nekje med 0,5 C in 1 C, kjer je C 
zmogljivost baterije v amperskih urah. Med polnjenjem se napetost na bateriji povečuje, dokler se 
ne približa napetosti polne baterije. Polnilnik nato preide v način polnjenja s konstantno napetostjo, 
s tem se počasi zmanjša tudi polnilni tok. Ko polnilni tok pade pod 0,1 C, je baterija napolnjena. 
Pri globoko izpraznjenih baterijah se lahko ustvarijo bakrene prevezave z nizko upornostjo. 
Polnjenje tako poškodovane baterije lahko povzroči nevarnost zaradi prekomernega segrevanja. Pri 
polnjenju take baterije se priporoča polnjenje z majhnim začetnim tokom, kjer se ugotovi, ali je 
baterija poškodovana in se polnjenje prekine ali pa sledi cikel popolnega polnjenja. Li-ionske 
baterije imajo relativno ozko temperaturno območje, v katerem jih lahko varno polnimo, zato je 
med polnjenjem priporočljiva uporaba senzorja za nadzor temperature. Baterija za ta izdelek je bila 
sicer narejena po naročilu in že vsebuje tudi zaščitno vezje proti prenapetosti in prekomernemu 
praznjenju. Kljub temu je bilo treba napajalno vezje skrbno načrtovati. Ker se podobne baterije 
uporabljajo tudi v mobilnih telefonih, je na trgu širok izbor integriranih namenskih vezij za 
polnjenje baterij. Za polnjenje baterije z uporabo 230 V USB polnilnika, ki se uporablja tudi za 
polnjenje mobilnih telefonov z izhodno napetostjo 5 V, smo vgradili polnilno integrirano vezje 
MC34674 proizvajalca Freescale. Da  bi omogočili napajanje in polnjenje baterije tudi iz 12/24 V 
avtomobilskega omrežja, smo kot alternativo na tiskanino dodali tudi integrirano vezje LT3650 










MC34674 je linearno vezje, namenjeno polnjenju Li- ion in Li-Polymer baterij. Vhodna napetost je 
od 4,3 V do 10 V (max 28 V). Čip se nahaja v majhnem 2 × 3 mm UDFN ohišju z 8 pini. Za 
delovanje potrebujemo še nekaj zunanjih komponent. Tipični polnilni cikel se začne s počasnim 
polnjenjem, nadaljuje pa se z režimom konstantnega toka (CC) in režimom konstantne napetosti 
(CV). V režimu CC lahko izberemo tok med 50 mA in 1,05 A, v režimu CV je napetost fiksirana 
na 4,2 V. MC34674 ima režim predpolnjenja pri globoko izpraznjenih baterijah, v katerem se 





- širok razpon napajalne napetosti 4.3 V do10 V (max  28 V) 
- časovnik za izklop polnjenja 
- spremljanje temperature preko NTC upora 
- avtomatsko dopolnjevanje baterije 
- avtomatsko preverjanje predpogojev polnjenja 










4.2.1 Spodnje vezje 
  
Modul Sara G350 (M1) je priklopljen neposredno na Li-ion baterijo. Vzporedno z baterijo 
imamo vezane štiri keramične kondenzatorje C5, C6 in C7 kapacitete 100 µF ter C12 
kapacitete 10 µF, ki preprečujejo sesedanje napetosti pri tokovnih špicah. Za polnjenje 
baterije preko mikro USB polnilnika oziroma napetosti od 5 V do 10 V poskrbi vezje 
MC34674, ki ne potrebuje veliko zunanjih elementov. Proizvajalec ponuja verzije z različnimi 
polnilnimi tokovi. V našem primeru smo izbrali verzijo s polnilnim tokom 450 mA. Upori R1, 
R2 in NTC upor v bateriji prestavljajo napetostni delilnik za prilagoditev polnilnega toka 
baterije. Izhoda GRN in RED sta preko konektorja povezana na led diodo, ki signalizira status 
polnjenja.  
 
IZRAČUN 1  
Da lahko določimo vrednosti uporoma R1 in R2, potrebujemo vrednosti NTC upora pri nizki 
(-5 °C) in visoki (50 °C) temperaturi  baterije. Za nizko temperaturo je vrednost NTC upora 
41,505 K Ω, pri visoki pa 3,661K Ω. 
 
RS = ( RCOLD - ( 4 × RHOT ) ) / 3 
R2 = RS 
R2 = ( 41,505 KΩ - ( 4 × 3,661 KΩ ) ) / 3 = 8,954 KΩ (izberemo 10 KΩ) 
RU = 2 × ( RCOLD - RHOT ) / 3 
R1 = RU 
R1 = 2 × ( 41,505 KΩ - 3,661 KΩ ) / 3 = 25,229 KΩ (izberemo 25 KΩ) 
 
Za polnjenje pri višji napetosti od 10 V do 36 V imamo vgrajeno vezje LT3650. Vezje deluje 
v stikalnem načinu, zato za delovanje potrebuje tudi tuljavo L2, ki shranjuje in oddaja 
energijo ob preklopih notranjega stikalnega tranzistorja. Dioda D1 služi kot zaščitna dioda in 
preprečuje negativno vrednost napetosti na izhodu pretvornika. Tok polnjenja nastavimo z 
uporom R7. Dioda D2 in kondenzator C8 dvigneta napetost na BOOST pinu, ki skrbi, da 
stikalni tranzistor deluje v nasičenju. Za spremljanje temperature baterije je uporabljen NTC 
upor, vgrajen v bateriji. Upor R12 se vgradi, če v bateriji ni senzorja temperature (NTC upor). 
LT3650 je eno redkih vezij, ki lahko deluje tudi brez baterije, kot standardni DC/DC 
pretvornik. V tem primeru namesto baterije vgradimo tantal kondenzator vrednosti 100 µF. 
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Priključka CHRG in FAULT sta preko konektorja povezana na led diodo, ki signalizira status 
polnjenja. V podatkovnih listih proizvajalca so podane vse vrednosti elementov, ki jih 
potrebujemo za našo aplikacijo. 
 
IZRAČUN 2 
Polnilni tok baterije se izračuna s pomočjo naslednje formule: 
 
RSENSE = 0,1 V / IMAX 
kjer je  IMAX = 1A in RSENSE = R7 
R7 = 0,1 V / 1A = 0,1 Ω 
 
Na tiskanem vezju ne smeta biti vgrajeni obe vezji hkrati, pač pa vgradimo tisto, ki ustreza 
priključni napetosti. 
Za delovanje modula M1 je potrebna SIM kartica, za katero smo predvideli push-push konektor, h 
kateremu je vzporedno povezano vezje U10. To je namensko vezje in je zamenjava za SIM 
kartico. Antena GSM (J1) je na modul priključena preko prilagoditvenega vezja (L1, C9 in C10). 
Vrednosti elementov se določi na podlagi izvedenih meritev. Modul M1 je največji porabnik v 
našem vezju in ga ob neuporabi izklapljamo preko povezave PWR_ON.  S povezavo RI zaznamo 
prihod SMS sporočil, ki nam služijo za nastavitve naprave. Povezava RESET_N ponastavi modul. 
Uporabimo jo v primerih, ko se modul ne odziva na AT ukaze. Za komunikacijo med 
mikroprocesorjem in modulom M1 je uporabljena serijska komunikacija preko UART-a (RX, TX, 
RTS in CTS) . Isti UART se uporablja tudi za programiranje in kot servisni port. Notranja 
arhitektura modula M1 je narejena na 1,8 V tehnologiji. Glede na to, da mikroprocesor deluje 
na 2,5 V, je bilo treba dodati še elemente za pretvorbo nivojev (U4, U8 in U9). L3 in L4 sta 
tuljavici za preprečevanje vstopa motenj v vezje. R3, R5 in R8 so pull up upori. Mikroprocesor 
in periferija (flash pomnilnik, senzor pospeška in krmilnik led diod) so priklopljeni na napajalno 
napetost 2,5 V, ki jo znižamo preko linearnega regulatorja U2. Komunikacija med 
mikroprocesorjem in periferijo poteka preko serijske SPI komunikacije. Za to komunikacijo 
potrebujemo štiri povezovalne linije (CS, SCL, SDI in SDO). Napetost na bateriji merimo preko 
uporovnih delilnikov R10 in R11. Kondenzator C11 odpravlja šume in preprečuje odstopanja 








4.2.2 Zgornje vezje 
 
Modul MAX-7 (M2) je priklopljen na 1,8 V napajalno napetost, ki jo znižamo preko 
linearnega regulatorja U12. Da modul M2 ne troši energije, kadar naprava miruje, smo za 
vklop in izklop modula M2 uporabili EN pin na regulatorju U12. Za komunikacijo med 
mikroprocesorjem in modulom M2 se preko modula M1 na spodnjem vezju uporablja serijska 
komunikacija I2C. Upora R18 in R19 sta pull up upora. Preko UART-a se podatki o poziciji 
pošiljajo v mikroprocesor. Tudi tukaj je bilo treba dodati še element za pretvorbo nivojev 
(U9), ki je na spodnjem vezju. Antena je priklopljena na modul preko SAW filtra U13. 
Signalne led diode so dvobarvne in jih krmilimo preko serijskega (SPI) led krmilnika. Izjemi 
sta led diodi LD4, ki prikazujeta status baterije in sta krmiljeni preko mikroprocesorja in 
polnilnika baterije. Za zmanjšanje toka skozi diode skrbijo upori od R10 do R17. Tuljave L5, 
L6 in L7 preprečujejo vstop motenj v modul M2. Na vezju so še gladilni in blokirni 



















































































































































































































































































































































4.3 Sestava tiskanega vezja 
 
Ko imamo načrte narisane in urejene, lahko začnemo z načrtovanjem ploščice tiskanega 
vezja. V našem primeru imamo dve tiskanini (spodnjo in zgornjo), ki ju povezuje konektor. 
Spodnja tiskanina je dvoslojna, elementi pa so nameščeni le na zgornjo stran. Zaradi 
enostavnejšega opremljanja vezja so vsi elementi v SMD tehnologiji. Ker nam spodnji del 
tiskanine predstavlja tudi del ohišja, kjer imamo zareze in ugreze za vijake, je vezje 
načrtovano kot štirislojno. Izbrani material tiskanine je FR4, sestavljen iz steklenih vlaken in 
epoksidne smole, kar mu daje odlično trdnost. 
Zgornja tiskanina je dvoslojna, elementi so nameščeni na obeh straneh. Na zgornji strani so 
led diode, tipka in antena. Vsi elementi razen antene, ki je v tradicionalni »through hole« 
tehnologiji in se jo spajka ročno, so v SMD tehnologiji.  
 
 
4.4 Polaganje elementov 
 
Pri razporeditvi elementov na tiskano vezje pazimo, da so elementi, ki pripadajo določeni 
komponenti vezja, čim bolj skupaj. Pazimo, da so povezovalne linije kratke in čim manj 
prekrižane. Pozorni moramo biti tudi, da posamezni elementi ne delajo motenj drugim 









































































































































































































































































Podatki o zadnji poziciji
Nivo baterije v napravi
Razdalja od polnoči
Razdalja od začetka uporabe
Razdalja od ponastavitve
Datum in čas za prikaz zgodovine
Prikaz zgodovine za celoten teden
Izvoz podatkov o gibanju
Detaljni prikaz podatkov







Prikaz zgodovine gibanja naprave,
barve točk označujejo hitrost.
Gumb za prikaz zgodovine
Prikaz zgodovine glede na 
način delovanja naprave
Hiter pregled zgodovine po 
dnevih/tednih
Izbrani datum za prikaz zgodovine
Grafični prikaz hitrosti in nadmorske višine
Gumb za vklop alarmov




Nastavitev SOS tipke na napravi













Prikaz zgodovine gibanja naprave za poljuben datum
Nekatere posebne funkcije:
Alarmi Poročila
blackblox.card mobilna aplikacija za GSM telefone
http://card.blackblox.si/mobile
Vstopna stran Prikaz pozicije enega vozila Prikaz pozicije vseh vozil
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Zaradi praktičnosti naprave, njene majhnosti in dolge avtonomije (v času pripravljenosti do 
enega leta) se naprava uporablja na različnih področjih: 
- športne aktivnosti (tek, kolesarjenje, pohodništvo … ) 
- spremljanje otrok ali dementnih oseb  
- varovanje gradbenega materiala in orodja na gradbiščih 
- sledenje zabojev za prenos denarja 
- spremljanje živine na pašnikih 
-  … 
 
Predvsem zaradi majhnih dimenzij naprave in vse pogostejših kraj je naprava zbudila 
zanimanje tudi pri motoristih. Tako smo se odločili, da bomo v bližnji prihodnosti napravi 
naredili izboljšano vodotesno ohišje. Dosedanje ohišje je bilo projektirano tako, da ima orodje 
za brizganje plastike izdelane vložke na mestih, kjer so odprtine. Tako z zamenjavo vložka 
odstranimo ali spremenimo oblike in/ali lokacije odprtin. Da naprava motoristu ne bo nudila 
le osnovne funkcije sledenja in varovanja motorja, bomo kot opcijo ponudili še dodatne 
senzorje, ki se jih lahko priklopi na napravo. Dodatna senzorika bo namenjena predvsem 
vročekrvnim motoristom na dirkališčih in izven njih.  
Tako bodo lahko analizirali:  
- čas prevoženega kroga 
- pospeške in pojemke 
- število obratov motorja 
- prestavo motorja 
- maksimalno hitrost 
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Priloga 1: Shema spodnjega vezja 
 
 














Priloga 3: Spodnje tiskano vezje – spodaj  
 
Priloga 4: Spodnje tiskano vezje – zgoraj  
 
Priloga 5: Zgornje tiskano vezje – spodaj  
 









Priloga 7: Montažni načrt spodnjega vezja 
 
Priloga 8: Montažni načrt zgornjega vezja – spodaj  
 
Priloga 9: Montažni načrt zgornjega vezja – zgoraj 
 












Priloga 11: Risba baterije 
 



























Priloga 14: Različice nalepk ohišja 
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